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論文内容の要旨
コミどビュータシステムの応用分野が広がり，その役割が重要になればなるほど，その故障が社会に及ぽす影響が大
きくなってくる。例えば，鉄道・原子炉・航空機・医療機器などの制御システムに故障が起きると，人命に危害の及
ぶ可能性がある。また，航空会社の座席予約システム，証券会社の契約システム，製造業の生産ライン制御システム
といった企業の業務に関わるコンビュータシステムがダウンすれば，その企業は多大な損害を被る。このようなシス
テムでは，システムの耐故障性(システムの一部に欠陥があったとしても，システムが故障しにくい性質)が重要に
なってくる。
ソフトウェアの耐故障性を実現する方法の 1 っとして，マルチパージョンプログラミングがある。マルチバージョ
ンプログラミングでは，複数のパージョン(同じ要求仕様に従って複数のチームが独立に開発したプログラム)とド
ライパ(パージョンを制御するプログラム)を用意する。ドライパはシステム外部からの入力を各パージョンに与え，
それらの結果の多数決を行い，最大多数となった結果をシステム外部に出力する。このため，少数のバージョンが誤
った結果を出しても，多数のパージョンが出した正しい結果がシステム外部に出力されるので，外部からはシステム
が故障していないように見える。
マルチパージョンプログラミングによって開発されたソフトウェアをマルチパージョンソフトウェアと呼ぶ。パー
ジョンの数を増やすことによってマルチバージョンソフトウェアの信頼性は向上するが，開発コストも増大する。パ
ージョンの数を増やさずに，マルチパージョンソフトウェアの信頼性を向上させる方法としてコミュニティエラーリ
カバリ (CommunityError Recovery, CER) が提案されている。コミュニティエラーリカノてリでは，チェックポイン
トにおいてパージョンの中間結果を集め，多数決を行う。多数決で，少数派となったバージョンの中間結果を多数派
のパージョンの中間結果に置き換える。パージョンの誤った中間結果が正しい中間結果に修正されるので，パージョ
ンの信頼性が向上するとともにマルチパージョンソフトウェアの信頼性も向上する。コミュニティエラーリカバリを
用いたマルチパージョンソフトウェアでは，チェックポイントの数の増加にともなってソフトウェアの信頼性は向上
すると考えられる。しかし，チェックポイントにおいて誤りが起こり得ると仮定すると，コミュニティエラーリカバ
537-
リはマルチパージョンソフトウェアの信頼性を逆に悪化させることもあるという指摘がなされている。
本論文では，パージョンの数を増やさずにマルチパージョンソフトウェアの信頼性を向上させる方法としてソフト
ウェア増殖法 (Software Breeding) を提案する。この方法では，パージョンは共通のモジュール仕様に従って独立に
開発された複数のモジュールから構成されるものとする。コミュニティエラーリカバリでは中間結果を置き換えるこ
とに対して，ソフトウェア増殖法ではモジュールを置き換える。ソフトウェア増殖法では，パージョン中にチェック
ポイントを挿入じないため，チェックポイントによる故障を考慮する必要がない。
また，本論文では，ソフトウェア増殖法のリアルタイムシステムへの適用方法を提案する。提案する方法では， N
ノ fージョンプログラミングとソフトウェア増殖法の両方を用いる。これにより，入力から出力までの時間はNパージ
ョンプログラミングと同等になる。提案する方法を用いた場合のソフトウェアの信頼性を評価するために故障シミュ
レーションを行った。その結果， Nパージョンプログラミングのみを用いた場合に比べて故障する頻度が少なくなる
ことが確認された。
論文審査の結果の要旨
本論文は，ソフトウェアフォールトトレランスの一つのアプローチであるマルチパージョンソフトウェアに着目
し，開発するパージョンの数を増やさずにマルチパージョンソフトウェアの信頼性を向上させるための方法として，
ソフトウェア増殖法を提案し，提案した方法を用いたソフトウェアの信頼性を評価した研究をまとめたものである。
ノてージョンの数を増やさずに，マルチパージョンソフトウェアの信頼性を向上させる方法としてコミュニティエラ
ーリカバリ (CommunityError Recovery, CER) が提案されている。コミュニティエラーリカノてリでは，パージョン
中に複数のチェックポイントを設定し，チェックポイントにおいてパージョンの誤りを検出し修復する。しかし，チ
ェックポイントの故障によって，コミュニティエラーリカバリは信頼性を悪化させることもある。
ソフトウェア増殖法では，共通のモジュール仕様に従って開発された複数のパージョンとそれらのパージョンを制
御するドライパを用意する。ドライパはパージョンの故障を検出すると，欠陥を含むモジュールを特定し，それを他
のモジュールに置き換える。コミュニティエラーリカバリでは中間結果を置き換えることに対して，ソフトウェア増
殖法ではモジュールを置き換える。ソフトウェア増殖法では，パージョン中にチェックポイントを挿入しないため，
チェックポイント故障が起こらない。ソフトウェア増殖法を用いたマルチパージョンソフトウェアの信頼性をモデル
化し，コミュニティエラーリカバリを用いたマルチバージョンソフトウェアとの比較を行った結果，ソフトウェア増
殖法はコミュニティエラーリカバリよりも高い信頼性を達成できることが示されている。
また，本論文では，ソフトウェア増殖法のリアルタイムシステムへの適用方法を提案している。その方法では， N
ノてージョンプログラミングとソフトウェア増殖法の両方を用いる。これにより，入力から出力までの時間は N パージ
ョンプログラミングと同等になる。 Nパージョンプログラミングのみを用いたソフトウェアと提案している方法を用
いたソフトウェアの故障をシミュレーションし，提案している方法を用いることによって減少する故障の割合を示し
ている。
以上の研究成果は，マルチパージョンソフトウェアの高信頼化技術の発展に貢献しており，本論文は博士(工学)
論文として価値あるものと認める。
